WO 2006/089858 



PCT/EP2006/060032 



5 



10 Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung einer Einspritzvorrichtung einer Brenn- 

kraftmaschine 

Die Erfindung betriffi zunachst ein Verfahren zum Betreiben einer Einspritzvorrichtung 
einer Brennkraftmaschine, nach der Gattung des unabhangigen Anspruchs. Die Erfindung 
1 5 betriffi dariiber hinaus eine Vorrichtung sowie ein Computerprogramm zur Durchfuhrung 

des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Stand der Technik 

20 Im Stand der Technik sind Einspritzventile fur eine Hochdruck- als auch Niederdruck- 

KraftstofFdirekteinspritzung grundsatzlich bekannt. Insbesondere sind auch Einspritzven- I 
til bekannt, bei denen die Dosierung der in die Brennkammern der Brennkraftmaschine 
einzuspritzenden Kraftstoffinenge nicht nur uber die Offiiungsdauer des Ventils, sondern 
auch uber durch Variation des Hubs der Dusennadel des Einspritzventils moglich ist. Die 

2 5 Einspritzventile sind typischer Weise als Magnetventile oder Piezoventile ausgefuhrt 

Einspritzventile messen die in den Zylinder einzuspritzende Kraftstoffmasse zu, die fur 
eine saubere und effiziente Verbrennung im Motor benotigt wird. Die Ansteuerung der 
Einspritzventile erfolgt typischer Weise uber eine Leistungsendstufe, wobei die Einsprit- 

3 o zung vorzugsweise uber einen so genannten Low-Side-Schalter der Endstufe ausgelost 

wird. 



35 



Die Endstufe wird wahrend des Betriebs uberwacht, so dass Kurzschlusse nach Batterie- 
spannung und nach Masse der Endstufe entdeckt werden und darauf reagiert werden 
kann. 
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Weiterhin ist es bekannt auch Software- und Hardware-Fehler beispielsweise in einem 
Steuergerat zu iiberwachen. 

5 Aus der DE 103 05 178 Al ist bereits ein Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils 

einer Brennkraftmaschine bekannt, bei dem durch Oberwachen einer ordnungsgemaBen 
Funktion der Brennkraftmaschine verschmutze Einspritzventile erkannt und geeignete 
ReinigungsmaBnahmen eingeleitet werden. Zur Oberpriifung der ordnungsgemaBen 
Funktionsweise wird zum einen der Druck in einem Kraftstoffspeicher und zum anderen 
10 die Zylinder auf Aussetzer hin iiberwacht. Weiterhin wird das Drehmomentverhalten 

kontrolliert und durch gezieltes Anfetten und gleichzeitigem Oberwachen des Lambda- 
werts iiberpruft, ob die Einspritzventile einwandfrei funktionieren. Bei einer erkannten 
Verschmutzung werden MaBnahmen zur Reinigung des Einspritzventils eingeleitet. 

1 5 Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betreiben einer Einspritzvorrichtung hat demge- 
geniiber den Vorteil, dass durch Auswerten von Signalen einer Aussetzererkennung min- 
destens zwei Fehlfunktionen einer Einspritzvorrichtung erkannt werden, so dass in vor- 
2 0 teilhafter Weise in Abhangigkeit der erkannten Fehlfunktion geeignete Fehlerreaktionen 

eingeleitet werden konnen. Dies hat den besonderen Vorteil, dass beispielsweise bei ei- 
nem elektrischen Fehler in der Einspritzvorrichtung Reinigungsversuche an einem Ein- 
spritzventil unterbleiben konnen. 

2 5 Weiterhin ist vorteilhaft eine Oberwachungsvorrichtung einer Einspritzvorrichtung (5) 

einer Brennkraftmaschine vorgesehen, bei der ein Erfassungsmittel Signale einer Ausset- 
zererkennung erfasst, wobei die Oberwachungsvorrichtung durch Auswerten der Signale 
der Aussetzererkennung mindestens zwei Fehlfunktionen der Einspritzvorrichtung er- 
kennt, 

3 0 und dass die Oberwachungsvorrichtung eine Fehlerreaktion in Abhangigkeit der erkann- 

ten Fehlfunktion einleitet 
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Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens 
moglich. 
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Insbesondere ist vorgesehen, durch Auswerten eines Kraftstoffdrucks zu uberpriifen, ob 
eine Fehlfunktion der Einspritzvorrichtung vorliegt. So wird in vorteilhafter Weise si- 
chergestellt, dass nur dann Fehlerreaktionen eingeleitet werden, wenn eine zusatzliche 
5 von der Aussetzererkennung unabhangige Auswertung auch eine Fehlfunktion der Ein- 

spritzvorrichtung erkennt. So wird in vorteilhafter Weise die Sicherheit der Fehlererken- 
nung erhoht. 

ErfindungsgemaB ist es vorgesehen, dass bei einem erkannten Aussetzer eines Zylinders 
1 0 und ein Absinken des Kraftstoffdrucks unter einen Schwellenwert eine mechanische 

Fehlfunktion der Einspritzvorrichtung erkannt wird. So dass vorteilhaft nur Fehlerreakti- 
onen eingeleitet werden konnen, die geeignet sind mechanische Fehler zu beheben. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass bei Aussetzern von Zylindern, die einer End- 
1 5 stufenbank der Einspritzvorrichtung zugeordnet sind und ein Absinken des Kraftstoff- 

drucks unter einen Schwellenwert eine elektrische Fehlfunktion der Einspritzvorrichtung 
erkannt wird. Dies hat den Vorteil, dass gezielt MaBnahmen eingeleitet werden konnen, 
die geeignet sind elektrische Fehler der Einspritzvorrichtung zu beheben. 

2 0 Weiterhin ist es vorteilhaft, dass bei einem erkannten elektrischen Fehler zusatzlich eine 

die Einspritzventile (40) ansteuernde Endstufe (45) auf elektrische Fehler uberpruft wird. 
Dies erlaubt es in vorteilhafter Weise die Ursache der elektrischen Fehlfunktion weiter 
einzugrenzen und gezielte Fehlerreaktionen einzuleiten. 

2 5 Insbesondere ist es vorteilhaft, dass in Abhangigkeit der Fehlfunktion als Fehlerreaktion 

die Brennkraftmaschine in einer Notlauf-Betriebsart betrieben wird. 

Weiterhin ist es von Vorteil dieses erfindungsgemaBe Vorgehen in einem Verfahren und 
einem Computerprogramm-Produkt abzubilden. 

30 

Zeichnungen 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 

3 5 den Zeichnungen dargestellt sind. 
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Es zeigen: 

Figur 1 schematisch eine Brennkraftmaschine mit einer Einspritzvorrichtung, 
Figur 2 schematisch eine Endstufenschaltung fur zwei Einspritzventile, 
Figur 3 schematisch ein Ablaufschema eines erfindungsgemaflen Verfahrens, 
Figur 4 schematisch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, eine Einspritzvorrichtung einer Brennkraft- 
maschine sowohl im Hinblick auf mechanische als auch auf elektrische Funktion zu ii- 
berpriifen und bei Fehlfunktionen der Einspritzvorrichtung fehlerspezifische Fehlerreak- 
tion bzw. HilfsmaBnahmen einzuleiten. 

Die Erfindung ist unabhangig von den Ausfuhrungen in den Ausfiihrungsbeispielen so- 
wohl fur Niederdruck- als auch Hochdruck-Kraftstoffeinspritzsysteme geeignet. 

In Figur 1 ist schematisch eine mehrzylindrige Brennkraftmaschine 1 mit einer Einspritz- 
vorrichtung 5 gezeigt, wobei beispielhaft vier Einspritzventile 40 und einer der Zylinder 
110 dargestellt sind. Die Einspritzvorrichtung 5 umfasst eine erste und zweite Kraftstoff- 
pumpe 10, 20, einen Druckspeicher 30, Einspritzventile 40, eine Endstufe 45, einen 
Kraftstofftank 50 und einen Drucksensor 60. Die erste Kraftstofipumpe 10 pumpt Kraft- 
s toff aus einem Kraftstofftank 50 in Richtung einer zweiten Kraftstofipumpe 20. Die ers- 
te Kraftstoffpumpe 10 ist dazu geeignet, einen Niederdruck zu erzeugen. Die zweite 
Kraftstofipumpe 20 fordert den Kraftstoff in einen Druckspeicher 30 und erhoht den von 
der ersten Kraftstoffpumpe 10 zur Verfugung gestellten Niederdruck auf einen Hoch- 
druck. Der Druckspeicher 30, haufig auch als Kraftstoffspeicher, Rail oder Common Rail 
bezeichnet, ist wiederum mit vier Einspri tzventi 1 en 40 verbunden. Ober einen Drucksen- 
sor 60 wird zumindest der Druck im Druckspeicher 30 iiberwacht 

Beispielhaft ist eins der vier Einspritzventile 40 in Verbindung mit einem Zylinder 1 10 
der Brennkraftmaschine 1 gezeigt. Im Zylinder 1 10 ist ein Kolben 120 bewegbar ange- 
ordnet. Der Zylinder weist einen Brennraum 100 auf, der unter anderem durch den Kol- 
ben 120, einem Einlassventil 150, einem Auslassventil 160 begrenzt ist. Es konnen auch 



WO 2006/089858 



5 



PCT/EP2006/060032 



menrere mn- una/oaer /vusmssvennie idv 9 iou vorgesenen sein. lm isereicn aer mn- una 
Auslassventile 150, 160 ragen ein Einspritzventil 40 und eine Zundkerze 200 in den 
Brennraum 100 hinein. Die Einspritzventile 40 ermoglichen ein direktes Einbringen von 
Kraftstoff in den Brennraum 100 und werden von der Endstufe 45 angesteuert Ober die 
Zundkerze 200 kann der KraftstoflF im Brennraum 100 entziindet werden. Weiterhin fuhrt 
ein Saugrohr 155 vorzugsweise Luft an das Einlassventil 150 heran und durch Offhen des 
Einlassventils 150 gelangt die Luft in den Brennraum 110. Durch Offhen des Auslassven- 
tils 160 werden vorzugsweise Abgase in ein Abgasrohr 165 weiter geleitet. 

Figur 2 zeigt schematisch als Teil einer Endstufe 45 eine Schaltung einer Endstufenbank 
fur zwei Einspritzventile EV1, 2 als Stellglieder, die im vorliegenden Beispiel symbolhaft 
als Widerstande dargestellt sind. Selbstverstandlich konnen auch kapazitive oder indukti- 
ve Stellglieder vorgesehen sein, die bspw. als Piezo- oder Magnetventil ausgefiihrt sind. 

Beide Stellglieder EV1, 2 sind mit jeweils einem Anschluss auf der so genannten Highsi- 
de iiber ein Highside-Schaltelement HSL mit einer Versorgungsleitung verbunden. Auf 
der anderen Anschluss-Seite der Stellglieder EV1, 2, der so genannten Lowside ist der 
Anschluss des ersten Stellglieds EV1 mit einem ersten Lowside-Schaltelement GLS1 und 
der Anschluss des zweiten Stellglieds EV2 mit einem zweiten Lowside-Schaltelement 
GLS2 verbunden, wobei die beiden Schaltelemente GLS1, GLS2 die beiden Stellglieder 
EV1, 2 auf eine gemeinsame Lowside-Zuleitung schalten. 

Figur 3 zeigt schematisch ein Ablaufschema eines erfindungsgemaBen Verfahrens. 

In einem ersten Schritt 510 wird uberpriift, ob Aussetzer erkannt wurden. Sind keine 
Aussetzer zu beobachten wird, ist davon auszugehen, dass kein Einspritzventil dauerhaft 
geoffhet ist und es wird die Oberprufung im Schritt , JCein Fehler" 700 beendet. 

Wurden Aussetzer erkannt, wird in einem zweiten Schritt 520 uberpriift, ob der Kraft- 
stoffdruck p einen Schwellenwert unterschritten hat. Liegt der Krafts tofFdruck oberhalb 
des Schwellewerts ist davon auszugehen, dass trotz Aussetzer kein Einspritzventil dauer- 
haft geoffhet ist und die weiter e Oberprufung wird im Schritt „Kein Fehler" 700 beendet. 



WO 2006/089858 



6 



PCT/EP2006/060032 



ist aer acn wei lenwen umerscnnnen, wira in einem anaen una vienen acnnu djv, d**v 
uberpriift, ob Aussetzer nur an einem Zylinder oder an alien Zylindern einer Endstufen- 
bank auftreten. 



5 Treten Aussetzer nur an einem Zylinder auf, ist davon auszugehen, dass das Einspritzven- 

til des jeweiligen Zylinders aufgrund einer mechanischen Fehlfunktion dauerhaft geoffiiet 
ist. Es wird in den Schritt „mechanischer Fehler" 620 verzweigt. 

Sind Aussetzer an alien Zylindern, die einer Endstufenbank zugeordnet sind zu beobach- 
1 0 ten, ist davon auszugehen, dass die Einspritzventile dieser Zylinderbank aufgrund einer 

elektrischen Fehlfiinktion dauerhaft geoffiiet sind. Es wird in den Schritt „elektrischer 
Fehler" 610 verzweigt. 

In weiteren nicht gezeigten Verfahrensschritten konnen nun ausgehend von den erkannten 
1 5 Fehlfunktionen geeignete Fehlerreaktionen eingeleitet werden. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass bei einem dauerhaft geoffiieten Ein- 
spritzventil 40 eine sehr groBe Menge Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher 30 in einen 
Brennraum eines Zylinders der Brennkraflmaschine eingespritzt wird. Dies hat dann die 
2 0 folgenden Auswirkungen: 

Die durch ein dauerhaft geoffiietes Einspritzventil fliefiende Kraftstoffinasse fuhrt dazu, 
dass die Kraftstoffpumpe nicht mehr dazu in der Lage ist, den Druck im Druckspeicher 
konstant zu halten. Der Kraflstoffdruck im Kraftstoffspeicher sinkt. Fiir ein gegebenes 

2 5 System kann nun ein Schwellenwert fiir den Kraftstoffdruck festgelegt werden, den der 

Kraflstoffdruck typischer Weise bei einem dauerhaft geoffiieten Einspritzventil unter- 
schreitet. Ein Unterschreiten eines solchen Schwellenwerts ist somit als ein Fehlermerk- 
mal fiir ein dauerhaft geoffiietes Einspritzventil zu werten. 

3 0 Weiterhin wird durch die zu groBe eingespritzte Kraftstoffinasse in dem betroffenen Zy- 

linder kein brennbares Gemisch mehr erzeugt, die Verbrennung setzt aus, es kommt zu so 
genannten Aussetzern. Diese Aussetzer werden von einer Aussetzererkennung erkannt. 
Aussetzer sind somit ein notwendiges Merkmal, bei Vorliegen eines dauerhaft geoffiieten 
Einspritzventils. 
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aino sowoni /\usseizer ais aucn imicKaoiau zu oeooacnien, isi oavon auszugenen, aass 
das Einspritzventil dauerhaft geoffhet ist. Hierbei kann zusatzlich noch unterschieden 
werden, ob ein mechanischer oder elektrischer Fehler der Einspritzvorrichtung vorliegt 

5 Bei einer mechanischen Fehlfunktion der Einspritzvorrichtung, d.h. wenn die Ventilnadel 

beispielsweise aufgrund von Verschmutzungen klemmt, wird in diesem Zylinder dauer- 
haft Kraftstoff eingespritzt, die restlichen Zylinder arbeiten normal. Aussetzer sind daher 
nur fur diesen Zylinder zu beobachten. 



1 0 Liegt eine elektrische Fehlfiinktion der Einspritzvorrichtung vor, beispielsweise durch ein 

fehlerhaftes Ansteuerungssignal der Endstufe, fuhrt dies zu Aussetzer an alien Zylindern, 
die der fehlerbehafleten Endstufenbank zugeordnet sind. Also im Falle einer vierzylindri- 
gen Brennkraftmaschine setzen typischer Weise zwei Zylinder aus. Weist beispielsweise 
das in Figur 2 gezeigte erste Stellelement bzw. Einspritzventil Aktor 1 auf der Lowside 

1 5 ein Kurzschluss gegen Masse auf, so ist das erste Einspritzventil Aktor 1 dauerhaft geoff- 

net. Da jedoch der gesamte Strom uber das erste Einspritzventil Aktor 1 fliefit, steht fiir 
das zweite Einspritzventil Aktor 2 kein Strom zum Offhen des Ventils zur Verfugung, das 
zweite Einspritzventil bleibt geschlossen. Insofern treten an dem einen Zylinder Ausset- 
zer aufgrund zu groBer Kraftstoffmenge auf und an dem anderen Zylinder aufgrund eines 

2 0 Kraftstof&nangels. 



So ist es bereits allein durch die Auswertung der Signale der Aussetzererkennung mog- 
lich elektrische oder mechanische Fehlfunktionen der Einspritzvorrichtung zu erkennen. 
Mit der Auswertung des KraftstofFdrucks wird uberpruft, ob die Aussetzer der Brenn- 

2 5 kraftmaschine durch eine Fehlfiinktion der Einspritzvorrichtung verursacht werden oder 

ggf. eine andere Ursache haben. 

Ausgehend von der erkannten Fehlfunktion konnen nun geeignete Fehlerreaktionen ein- 
geleitet werden. Liegt beispielsweise eine mechanische Fehlfunktion vor, kann versucht 

3 0 werden, durch gezieltes Ansteuern des Einspritzventils das Einspritzventil mit Kraftstoff 

durchzuspulen bzw. mechanisch zu losen. 
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Bei einer erkannten elektrischen Fehlfunktion, kann es beispielsweise vorgesehen sein, in 
weiteren Priifschritten, den elektrischen Fehler weiter einzugrenzen, und ggf. je nach e- 
lektrischem Fehler weitere Vorkehrungen zu trefiFen. 
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Insbesondere kann es vorgesehen sein, bei einem erkannten Fehler abgestimmte Not- 
laufmaBnahmen einzuleiten, indem beispielsweise Betriebsarten der Brennkraftmaschine 
verandert oder Einspritzparameter angepasst werden. Beispielsweise kann als eine Not- 
5 fallmaBnahme vorgesehen sein, bei einem erkannten elektrischen Fehler die fehlerhafte 

Endstufenbank abzuschalten. Es sind jedoch auch weitere NotfallmaBnahmen denkbar. 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgcmaBcn Oberwachungsvorrich- 
tung 400 einer Einspritzvorrichtung 5. Ein Erfassungsmittel 420 ist im dargestellten Bei- 

1 0 spiel Teil der erfindungsgemaBen Vorrichtung 400. Schematisch ist ein Kraftstoffspeicher 

30, der in Verbindung mit einem Einspritzventil 40 steht, dargestellt Das Einspritzventil 
40 ragt hierbei in einen Zylinder 110 der Brennkraftmaschine. Ober eine Druckerfassung 
320 wird mit Hilfe eines Drucksensors 60 ein Kraftstoffdruck p im KraftstofFspeicher 30 
erf asst. Weiterhin ist eine Aussetzererkennung 310 mit dem Zylinder 1 10 verbunden. 

1 5 Signale der Druckerfassung 320 und der Aussetzererkennung 310 werden an das Erfas- 

sungsmittel 420 weitergeleitet. Die Oberwachungsvorrichtung 400 werter die erfassten 
Signale aus und leitet ggf. in Abhangigkeit der erfassten Fehlfunktion geeignete Fehlerre- 
aktionen ein. 

20 In einer weiteren Ausgestaltung kann es auch vorgesehen sein, die erfindungsgemaBe 

Uberwachungsvomchtung 400 als Teil eines Motorsteuergerats aufzubauen, insbesondere 
konnen auch die Druckerfassung 320 und die Aussetzererkennung 310 Teil eines Mo- 
torsteuergerats sein. Selbstverstandlich sind auch weitere Kombinationen denkbar. 
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1 0 Anspriiche 

1 . Verfahren zur Oberwachung einer Einspritzvorrichtung (5) einer Brennkraftma- 
schine, 

dadurch gekennzeichnet, 
1 5 dass durch Auswerten von Signalen einer Aussetzererkennung mindestens zwei 

Fehlfunktionen einer Einspritzvorrichtung erkannt werden, 

und dass in Abhangigkeit der erkannten Fehlfunktion eine Fehlerreaktion eingelei- 
tet wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass durch Auswerten eines 

Kraftstoffdrucks uberpriift wird, ob eine Fehlfunktion der Einspritzvorrichtung vor- 
liegt ^ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

2 5 dass bei einem erkannten Aussetzer eines Zylinders und ein Absinken des Kraft- 

stoffdrucks unter einen Schwellenwert eine mechanische Fehlfunktion der Ein- 
spritzvorrichtung erkannt wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch ge- 

3 0 kennzeichnet, dass bei Aussetzern von Zylindern (1 1 0), die einer Endstufenbank 

der Einspritzvorrichtung (5) zugeordnet sind und ein Absinken des Kraftstoff- 
drucks unter einen Schwellenwert (SW) eine elektrische Fehlfunktion der Ein- 
spritzvorrichtung (5) erkannt wird. 
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5. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem erkannten 
elektrischen Fehler zusatzlich eine die Einspritzventile (40) ansteuemde Endstufe 
(45) auf elektrische Fehler uberpriift wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in Abhangigkeit der Fehlfunktion als Fehlerreaktion die Brennkraft- 
maschine in einer Notlauf-Betriebsart betrieben wird. 

7. Oberwachungsvorrichtung einer Einspritzvorrichtung (5) einer Brennkraftmaschine, 
bei der ein Erfassungsmittel Signale einer Aussetzererkennung erfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Oberwachungsvorrichtung durch Auswerten der 
Signale der Aussetzererkennung mindestens zwei Fehlfunktionen der Einspritzvor- 
richtung erkennt, 

und dass die Oberwachungsvorrichtung eine Fehlerreaktion in Abhangigkeit der 
erkannten Fehlfunktion einleitet. 

8. Computerprogramm-Produkt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren 
Trager gespeichert ist, zur I>urchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, wenn das Programm auf einem Computer oder Steuergerat ausgefuhrt wird. 
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